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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem integrity povrchu soucasti vyrobenych 3D tiskem na mechanické vlastnosti. Experimentalni ¢ast byla
uskuteénéna na vzorcich ze slitiny Ti6Al4V s a bez povrchového a tepelného opracovani. Vzorky byly vyrobené metodou DMLS na
tiskarné M2 cusing, Concept Laser GmbH. V ramci této praci bylo provedeno méfeni drsnosti dotykovym a bezdotykovym zptisobem
a méfeni mezi Unavy. VEtsi pozornost byla vénovana zpracovani a analyze dat ziskanych bezdotykovym snimanim. Z vysledka
mefeni byly zjisténé zakladni zavislosti mezi drsnosti, pfitomnosti tepelného opracovani a inavovou pevnosti.
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1. Teoreticky Uvod

Integrita povrchu je jednim z faktoru vyznamné
pusobicich na spolehlivost, pfesnost a zivotnost soucasti.
Nerovnosti povrchu jsou koncentratory napéti a az v 80 %
ptipadt vedou ke snizeni tinavové pevnosti, a to zv1ast
pro dynamicky naméahané soucasti [1]. Zakladni z&vislost
mezi drsnosti a inavovou pevnosti bude odvedena v této
praci dale.

1.1. Drsnost.

Drsnost je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou
vzdalenosti, které vznikaji pii vyrobé. Do definice
drsnosti  nespadaji vady povrchu (tj. nahodné
nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle
— rysky, trhlinky, dilky apod.) nebo vady materialu
zpisobené poskozenim nebo jinym zptisobem a také
vinitost povrchu [2]. VInitost povrchu jsou periodicky se
vyskytujici  makronerovnosti  povrchu, zptisobené
vibracemi stroje, nehomogenitou materialu atd. Pro
eliminaci vlivu vlnitosti na méfeni hodnoty drsnosti je
pouzivan filtr profilu Ac , definujici rozhrani mezi
slozkami drsnosti a vinitosti. Pro charakteristiku drsnosti
povrchu je v této praci pouzit parametr R, a to ve sméru
pfi¢ném(obvodovém) a ve sméru podélném. Parametr R,
je pramérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu,
aritmeticky primér absolutnich hodnot vsech poradic
Y (X) v rozsahu zakladni délky Ir:

Ra = Jy IY(Oldx @

Ra

Obr. 1. Parametr drsnosti Ra [3]
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1.2. Zbytkova napéti

Zbytkova napéti vznikaji v materialu pfi mechanickych,
tepelnych, chemickych nebo mechanicko-tepelnych
upravach a zlstavaji v materialu. Mohou vznikat i kvili
vrstevnatosti materidlu. Zbytkova napéti jsou v materialu
vzdy, 1 kdyz na n& neplsobi vné&jsi sily. Nejsou stale
stejna a mohou se premistovat, uvoliovat a
pierozdélovat. Zbytkova napéti maji velky vliv na
tnavovou zivotnost materialu, jeho korozeodolnhost a
pevnostni charakteristiky. Rovnaji se rozdilu skute¢nych
napéti v pruzné — plastickém télese a fiktivnich napéti
stejného, ale idedlné pruzného télesa. Pfi jejich vetSim
mnozstvi muze dochazet ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti a deformacim vlivem jich uvolnéni [1]. Jsou
koncentrovana hned pod povrchem a ¢asto nerovnomérné
rozloZena na povrchu soucasti. Nerovnomeérnost rozlozeni
napéti hned pod povrchem zpusobuji makroskopické
koncentratory napéti neboli makroskopické koncentratory
cyklické plastické deformace, kterymi jsou vruby a
povrchové nerovnosti. Pro hladky povrch pii cyklickém
namahani existuje gradient napéti, ktery na povrchu
dosahuje maximalnich hodnot. V idealnim pfipadé
symetrického zatézovani v ose soucasti zistava nulové
namahani, ale ¢im blize k povrchu tim vice narQista napéti,
ato jak pro hladké, tak i pro drsné povrchy (Obr. 2.). Proto
ma kvalita povrchu velky vliv na zivotnost a funk¢nost
soucasti.
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Obr. 2. Hloubkové rozlozeni zbytkovych napéti. [4]
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1.3. Unava

Unava materialu je pomalu postupujici akumulujici se
poSkozeni materidlu,  které  vznikd  opakovanym
zatézovanim a z toho plynoucimi,
plastickymi deformacemi v mistech koncentrace napéti.
Proces mutize vést az k Unavovému lomu. Pribéh je zavisly
na poétu zatézovacich cykli. Unavové poruchy zavazné
ovlivituji Zivotnost konstrukci [1]. Mez Unavy je
definovana jako maximalni zatiZeni, které snese material
pfi urcitém poctu zatézovacich cykld, aniz by doslo k jeho
poruseni [5]. Mez Unavy materidlu neni definovana pro
konkrétni material, ale zavisi na né€kolika faktorech, a to
napiiklad na velikosti télesa, asymetrii zatéZovaciho
cyklu, jakosti povrchu aj. Jakost povrchu zahrnuje pnuti v
povrchu  soudasti,  mikrostrukturu,  geometrické
charakteristiky povrchu. Ve vypoétech se vliv jakosti na
mez Unavy uvadi jako soudinitel np (2) [6], ktery je
definovan jako pomér meze Unavy soucasti s danym
povrchem K mezi unavy stejné soucasti s lesténym
povrchem.

« _ U
O = Bpo-c )

Kde

0. - mez inavy soucastky pfi symetrickém harmonickém
zatézovani

0. - mez Unavy lesténé soucastky pii symetrickém
harmonickém zatézovani

Np — soucinitel povrchu

9 — soucinitel velikosti soucastky

B — soucinitel vrubu

2. Experimentalni ¢ast

K dispozici pro experimentalni ¢ast praci byly 4 skupiny
vzorku (15 vzorku ve skuping) ze slitiny Ti6Al4V (6%
hlinik, 4% vanad, 90% titan) (Obr. 3). S povrchovym a
tepelnym opracovanim nebo bez né&j. Tepelné opracovani
spocivalo v ohfati vzorkt po dobu 4 hodin na teplotu 820
°C v ochranné atmosféfe argonu (Ar) a nasledném
zchlazeni v peci na teplotu 500 °C. Vzorky byly vyrobené
metodou DMLS na tiskdrné¢ M2 cusing, Concept Laser
GmbH. Popis skupin vzorkd je uveden v Tab. 1.

Obr. 3. Vzorové tycky, zprava doleva: skupiny A, B, C, D

Tabulka 1. Popis skupin vzorki.

Skupina Brouseni Tepelné opracovani
A Ne Ne

B Ano Ne

C Ne Ano

D Ano Ano

2.1. Méreni drsnosti

Pro hodnoceni mikrogeometrie povrchu ploch souéasti a
jednotlivych charakteristik drsnosti bylo vyuzZito dvou
metod: dotykového a bezdotykového snimani.

2.1.1. Mérfeni dotykovym snimacem

Pro dotykové méfeni drsnosti byl pouzit dotykovy
drsnomé&r MARSURF C. Principem méfeni je
,»projizdéni* hrotu po povrchu a zaznamendvani profilu.
Meéfeni se fidi normou CSN EN ISO 4288. Technické
moznosti dotykového profiloméru dovoluji méfeni jen na
rovinné ploSe (vzdy se zméfi profil po ptfimkové
trajektorii pohybu hrotu). Pro obvodovy smér neni mozné
méfeni uskutecnit.

Vysledkem z méfeni dotykovym profilomérem byl profil
nerovnosti (Obr. 4), automaticky vypoctena hodnota
drsnosti a hodnota standardni smérodatné odchylky STD.
Méfeni se provadélo scilem ovéfeni a porovnani
vysledkt s méfenim na optickém profilometru.

Obr. 4. Profil povrchu, zméreny dotykovym profilomérem.
Nahore brouseny vzorek (Ra=0,478 um, STD = 0,0239 um).
Dole nebrouseny vzorek (Ra=12,22 um, STD = 0,9776 um).

2.1.2. Méfeni bezdotykovym snimaéem

Principem bezdotykovych metod je odrazeni svételného
paprsku od povrchu zpét do métici sondy. Vyhodami jsou
lepsi pfesnost a rychlost, ale pfi slozitych nebo velkych
zménach tvaru povrchu se paprsek muze odrazit mimo
snima¢ a vysledky tak mohou byt zkreslené [7]. Pro dane
méfeni byl vyuzit opticky profilometr RedLux. tento
profilomér umoziuje méfFeni celého povrchu soucasti
b&hem jednoho méfeni. Vysledkem je mrak diskrétnich
bodl v prostoru. Pfed méfenim se cely systém musi
nakalibrovat pomoci snimani idealné hladké koule.
Kalibraci se vlastn¢ vytvofi transformacni matice, ktera
dovolyje transformaci 4 metenych soufadnic (2 rotace a 2
posuvy) do  kartézského soufadného  systému.
Chromaticka aberace (téz chromatické vada nebo barevna
vada) je barevna vada Go¢ky zplsobena zavislosti
ohniskové vzdalenosti ¢ocek na vlnové délce svétla.
Cotky pak lamou svétlo kazdé barvy jinak. Podle
intensity svétla odrazeného do detekéni oblasti systém
vyhodnoti vinové délky a ty se pfepoétou na polohu bodi
(Obr. 5).


https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%9Anavov%C3%BD_lom&action=edit&redlink=1
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Obr. 5. Princip bezdotykového méreni [8]

Vsechny vzorky byly meéfeny s rozte¢i 0,2 mm v
podélném sméru a 2,88° po obvodu. Tim bylo ziskano pro
kazdy vzorek priblizn€¢ 15000 naméfenych bodd. Méfena
byla pouze stfedni ¢ast vzorkt v délce 25 mm. Na Obr. 6
je vidét mrak bodii ve 3D pro vzorek Al4. Stejné “mraky*
bodt kazdého vzorku bylo nutné nasledné zpracovat.
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Obr. 6. Povrch, zméfeny bezdotykovym zpiisobem

Déle bylo nutné z namétenych dat ziskat hodnoty drsnosti
daného povrchu. K témto ucelim byl napsan skript
v prostiedi Matlab (MathWorks, Inc.). Prvnim
problémem zpracovani dat byla eliminace vyoseni valce,
kter4 byla zplsobena, pravdépodobné, nepiesné
vyrobenym zavitem, kterym se vzorova tycka upevni
vV méficim prostoru. Z tohoto divodu dochézelo
k mirnému hazeni pfi otaceni vzorku. Samotné hazeni
neovlivni pfesnost naméfenych dat, ale pti transformaci
do kartézského souradnicového systému dojde k tomu, ze
v tomto systému neni osa Z piesné v ose valce (Obr. 7).
Proto bylo nutné naméiena data prolozit plochou, ktera se
limitné blizi ploSe méteného valce a transformovat do
soufadnicového systému tohoto ideélniho valce. Vstupem
do MATLABU byla matice bodu (soufadnice XYZ krat
pocet métenych bod) — mrak bodt (Obr. 6, 7). Naméfené
body vzhledem k sestavé méieni tvoii Sroubovici (Obr. 8).
Tato Sroubovice byla rozdélena na jednotlivé otacky a
promitla se do plochy X-Y. Nevyhodou tohoto postupu je,
ze vysledna kruznice mize byt diky pivodni rotaci osy
Z vélce zkreslend. V tomhle pfipadé jsou ale rotace velmi
malé (<1°), proto lze tuto nepfesnost zanedbat, ale v
piipade vetsi rotace by to mohlo vést k nepfesnym
vysledkim. Ziskané kruznice pak byly aproximovany

metodou nejmensich ¢tverct a byly uréeny 2D soutadnice
stfedu jednotlivych kruznic. Takto ziskanymi body byla
metodou nejmensich ctverct prolozena pfimka — 0sa
méfeného valce. Porovnanim ziskané a ptivodni osy byly
ziskany potiebné transformacni vztahy. Z postupnych
fezi Sroubovici byl zjistén také referencni polomér
kazdého vzorku jako stfedni polomér vsSech kruznic.
Takto ziskané hodnoty polomértt byly srovnatelné
s hodnotami, které udava piimo software doddvany
RedLuxem, coz potvrzuje spravnost tohoto postupul.
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Obr. 7. Grafické zndazornéni matice ziskanych bodii v prostoru
kartézskych souradnic.
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Dalsim krokem, zejména pro vyhodnoceni drsnosti, bylo
nutné naméfené body transformovat z kartézského
soufadného systému XYZ do valcovych soufadnic ROZ.
Na Obr. 9 a, b je vidét ziskana plocha po této transformaci.
V roviné R-Z nebo R-0 je vidét urcity rozptyl bodu, ktery
reprezentuje nepravidelnost povrchu, ktera je zptsobena
nejen drsnosti vzorku, ale také veétSimi zménami tvaru,
tzv. vinitosti. Aby byla vyhodnocena pouze drsnost
povrchu dle normy CSN EN ISO 4288, bylo nutné oddglit
profil vinitosti od profilu drsnosti. K tomuto aéelu byl do
scriptu zaimplementovan filtr profilu Ac definovany
normou CSN EN ISO 4288 (viz. 1.1. Drsnost). Pro
samotné filtrovani byla tato ¢ast scriptu pievzata z [9].

Hodnota filtru profilu A byla pro ucely hodnoceni
drsnosti zvolena 0,8 mm, jako univerzalni pro vSechny
vzorky [10]. Filtrovani probihalo po jednotlivych fadcich,
respektive, sloupcich, aby bylo mozné ziskat hodnoty
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drsnosti  jak v podélném, tak vobvodovém sméru.
Porovnani filtrovanych (tmavé) a nefiltrovanych (svétlé)
dat je vidét na Obr. 9 a, b. Porovnanim ptislu$nych bodu
pak byly ziskdny hodnoty drsnosti pro cely vzorek.
Vysledna hodnota podélné, resp. obvodové drsnosti je
vzdy pramérnou hodnotou z jednotlivych tadku, resp.
sloupcti dane matice bo-

di. Z ploch, které vznikly transformaci do valcovych
soufadnic je jasné vidét rozdil mezi brousenymi a
nebrousenymi vzorky. U brousenych vzorkt (Skupina B,
D) (Obr.9. b) je zfejma mensi hodnota drsnosti (rozptyl
bodl). Naopak u vzorkd nebrousenych (Skupina A, C)
(Obr.9 a) je vidét vyssi hodnota drsnosti.
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Obr. 9 b) Mrak bodii ve valcovych souradnicich, brouseno

2.2. Analyza namérenych hodnot

Pro porovnani jednotlivych skupin vzorkd byly
hodnoceny parametry drsnosti Ra. Vysledné primérné
hodnoty spolu se smérodatnymi odchylkami pro vSechny
skupiny vzorkd jsou uvedeny v Tab. 2.

Tabulka 2.
Podélny smér Obvodovy smér
Sk. Ra STDRa Ra STDRa
A 9,61 1,7 9,35 0,9
B 0,23 0,1 0,22 01
C 9,22 1,8 8,98 0,9
D 0,23 0,1 0,19 0,1

ZTab. 2 je zfejma fadové vyssi hodnota drsnosti u
nebrousenych povrchd (skupina A, C) a vetsi stfedni
odchylky, a to v obou smérech, coz odpovida po¢ate¢nim
ptredpokladiim a svéd¢i o spravnosti zvolenych metod a
postupt. Obvodova drsnost vychazi pro vsechny skupiny
vzorkli mens$i. Pro skupiny brousenych vzorkli to miize
byt dano zpisobem obrabéni. U nebrousenych mize byt
divodem pouzitd technologie vyroby soucasti, kdy
povrch vznikd po vrstvach. Vzhledem ke smérodatnym
odchylkdm je ale tento rozdil zanedbatelny.

Vysledné  hodnoty  drsnosti, ziskané  optickym
profilometrem vychazi ve srovnani s meéfenim na
dotykovém drsnoméru mensi. U brousenych vzorka
(skupina B) v podélném sméru je to ptiblizné o 51 %, u
nebrousenych vzorkl (skupina A) o 21 %. Tento rozdil je
zpisoben nékolika divody. Prvnim duvodem je, Ze
podminky méfeni zejména velikost méfené oblasti,
nebyly u obou meéfeni stejné. V pripadé optického
profilometru RedLux ziskdme pramérnou hodnotu z celé
proméfené plochy, u dotykového méfeni se jedna o
nékolik méfeni na ndhodné vybranych mistech.

Dalsim divodem, ktery pravdépodobné zptisobuje vétsi
rozdily je vliv poétu méfenych bodd, resp. roztec
méfenych bodi na optickém profilometru. Proto bylo
udélano kontrolni méfeni na jednom ze vzorkl (skupina
B, vzorek ¢. 14). Byla zvolena mensi méfena oblast cca
10 mm a zvySoval se pocet méfenych bodd, resp. rozte¢
méfenych bodi, a to jak v podélném, tak v obvodovém
sméru. Z vysledka (Tab.3.) je vidét, ze pti nizsi roztedi
hodnota drsnosti zacind konvergovat k ur¢ité hodnoté
(Obr. 10). Hodnoty drsnosti pfi nejmensi hodnoté roztece
odpovidaji hodnotim naméfenym na dotykovém
drsnoméru. Z tohoto dtiivodu je pro ziskani absolutnich
hodnot drsnosti potfeba sniiit rozte¢ bodu. Takové méfeni
kde je tfeba vyslednd data sklddat z n€kolika méteni. Je
tieba také zminit, Ze pii méfeni povrcht s velkou drsnosti
na optickém profilometru RedLux nelze nékteré dilci
oblasti zméfit diky odrazeni paprsku mimo sondu.

Je tfeba poznamenat, ze cilem této prace nebylo ziskat
absolutni hodnoty drsnosti, ale kvalitativni porovnani
jednotlivych skupin vzorkli navzijem a zhodnotit vliv
drsnosti na mechanické vlastnosti. Vyhodou méfeni na
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optickém profilometru RedLux pftesto zlistava rychlost
(Ize vyhodnotit jak podélnou, tak obvodovou drsnost
z velké plochy v pribéhu jednoho méfeni) a piesnost
méfeni (pro povrchy s mensi drsnosti).

Tabulka 3. Zavislost hodnoty drsnosti na obvodové rozteci.

Roztec¢ Rozte¢ Ra  podel | Ra obvod
podéInd [mm] | obvodova[9 | [wm] [um]
0,2 2,88 0,2986 0,1781
0,1 1,44 0,4256 0,2276
0,07 1 0,4018 0,2416
0,05 0,72 0,4499 0,2419
0.5
0.4
= 0.3
=
&£ 0.2
0.1
0
Ra pgdel 200 400 600
Pocet bodud na otacku[-]
Ra obvod

Obr. 10. Zavislost hodnoty drsnosti na obvodové rozteci

Déle uvedené histogramy (Obr. 11 a, b) sleduji odchylky
od nominalni hodnoty poloméru R = 4 mm, pro kontrolu
kvality vyroby tisténych soucasti. Svisla osa reprezentuje
absolutni ¢etnost jednotlivych polomért. V tomto ptipadé
je vztazena na soubor bodl ve valcovych soufadnicich,
kde kazdému bodu pfislusi ur¢itd hodnota poloméru R.
Horizontadlni osa reprezentuje konkrétni hodnoty
naméfenych polomérd. Tyto histogramy nesou informaci
o presnosti vyroby vzorkd, ktera se mize posoudit podle
Sitky daného histogramu neboli jaké mnozstvi ptislu§nych
hodnot poloméra se odchyluje od referenéni hodnoty a
jaka je velikost této odchylky.
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Obr. 11.a) Histogram absolutni cetnosti poloméru, nebrouseno
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Obr. 11.b) Histogram absolutni cetnosti poloméru, brouSeno

Z histogramii je vidét, Ze nebrousené vzorky vykazuji
vyrazné vet$i odchylky, coz odpovida ptredpokladtim.
Velikost odchylek u nebrousenych vzorkd je také
zpisobena materialem, konkrétné velikosti pouzitych zrn
pfi tisku.

2.3. Méfeni meze Gnavy

Experimentalni ¢ast dale pokracovala porovnanim
ziskanych hodnot drsnosti s vysledky Unavovych
zkousek. Data z tinavovych zkousek byla poskytnuta ve
formé Woehlerovych kiivek Ustavem pruznosti a
pevnosti na fakulté strojni CVUT v Praze. Vzorky byly
zkouSeny na zkuSebnim stroji s elektromagnetickym
pulsatorem Amsler s poéitaCovym ftizenim od Zwick
Roell. Vzorky byly zatéZovany symetricky stfidavym
cyklem (R = -1, tj. s nulovym stfednim napétim). Pocet
cyklt byl zaznamendvan do lomu, pfipadné do hodnoty
107 cykld nebo vyssi, pokud vzorek neprasknul.

Ukézka vysledkti zkouSek je na Obr. 12 pro skupinu
vzorklli A. Z divodu autorskych prav jsou hodnoty napéti
bez konkrétnich hodnot a porovnéni mezi jednotlivymi
vzorky je pom&rové. Vysledky pro ostatni skupiny jsou k
dispozici na Ustavu pruznosti a pevnosti na fakulté strojni
CVUT v Praze. Mez tinavy byla z Wohlerovych kiivek
odhadnuta pro N = 108-107 [11]. Zplsob ode&itani je
naznaen na Obr. 12. Vysledky méfeni jsou uvedené
v Tab.4.

# cracked
# no failure

1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
N[-]

Obr. 12. Woehleova kifivka, Skupina A
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2.4.Vysledky a diskuze

Z tabulky 4 a vyplyva velky vliv tepelného opracovani,
které zvySuje mez unavy piiblizné 2 az 5krat oproti
tepelné neopracovanym vzorkim. Je také vidét, ze
povrchové tpravy zvySuji mez unavy (Obr.13). V piipadé
tepelné neopracovanych pfiblizné o 44 %, v piipadé
tepelné opracovanych o 18 %. Nejlepsich vysledku bylo
dosazeno u skupiny vzorkli D — tepelné opracované a
povrchové upravené. Zavislost pomérné meze tinavy na
drsnosti je uvedena v Tab. 5 a nasledujicich grafech (Obr.
13).

Tabulka 4. Pomérné meze unavy

Skupina | BrouSeni | Tepelné Pomérna mez
opracovani Unavy oa [-]

A Ne Ne 1

B Ano Ne 2,29

C Ne Ano 4,38

D Ano Ano 5,33

Tabulka 5. Hodnoty drsnosti a pomérné meze unavy pro
jednotlive skupiny

Skupina | Pomérna mez tnavy | Ra podél Ra obvod
Oa [']
A 1 9,61 9,35
B 2,29 0,23 0,22
C 4,38 9,22 8,98
D 5,33 0,23 0,19
6
c & Tepelng OPracoving
*
4
=3
° T
e «
9 Q Pelng neopracOVa»né
1 ®
0
0 2 4 6 8 10

Ra podelna[um]

Obr. 13. Zavislost meze Unavy na drsnosti

Z uvedeného grafu (Obr. 13) je zfejma zavislost mezi
mezi unavy a drsnosti soucasti. Pfi vyssi drsnosti se
vyznamné snizuje mez unavy materialu. Tepelné
opracovani mez unavy zvySuje, ale i presto drsnost
zanechava svtj vliv, 1 kdyz v mensim méfitku (sklony
ptimek: asi 8° pro tepelné neopracované vzorky a 6° pro
tepelné opracované). Nejdelsi zivotnosti se dosahuje za
pomoci tepelného opracovani a nejmen$i drsnosti,
nejhorsi vysledky ukazuje skupina bez opracovani
povrchového a tepelného. Hodnoty mezi Unavy

brousenych vzorkli pfiblizné odpovidaji
vyrobenym souéastem z ¢istého titanu [12].

klasicky

3. Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo experimentalné ziskat a
vyhodnotit drsnosti povrchu na titanovych soucastech
vyrobenych 3D tiskem (Prospon, spol. s.r.0.). Pro tento
udel se zjistovala drsnost a Unavova pevnost pro kazdy
vzorek. Byla provedena analyza ziskanych dat, z ni byl
charakterizovan vliv drsnosti povrchu na mez Unavy.
Nejlepsich vysledkli tinavovych zkousek (pomérna mez
Unavy oa = 5,33) ukazala skupina D (tepelné opracované
a brousené vzorky) s nejmensi drsnosti (Ra = 0,23 pm ve
sméru podélném a Ry = 0,19 um ve sméru obvodovém).
Unavy o, = 1) ukazala skupina A (neopracované) s nejvétsi
drsnosti (Ra = 9,61 um ve sméru podélném a R, = 12,12
um ve sméru obvodovém). Jak bylo zminéno v teoretické
¢asti, Unavovy lom vychazi z povrchovych trhlin, tedy z
mist zvysené koncentrace napéti. Ty jsou reprezentovany
nerovnostmi povrchu, coz bylo potvrzeno Unavovymi
zkouskami a analyzou vysledkd téchto testt. Optimalni
drsnosti vzhledem k Zivotnosti je nejmensi hodnota.

Pro méfeni drsnosti byla pouzita pomérné nova metoda
optického snimani profilu povrchu, ktera se vyznacuje
vysokou piesnosti a casovou nenarocnosti oproti
klasickym metodam mé&feni drsnosti. V pribéhu méteni
byly zjisténé optimalngjsi podminky méfeni: obvodova
rozte¢ pro méfeni rotanich tvaru by méla byt co
nejmensi, pro nejpiesnéjsi absolutni hodnoty drsnosti.
Metoda 3D tisku DMLS se ukazala jako dost pfesna
metoda vyroby v porovnani s klasickymi metodami
vyroby. Povrchové opracovani stejné jako u klasickych
metod zlepSuje ptesnost pozadovaného tvaru soucastky,
navic zvysuje mez unavy.
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Seznam symbolu

R, drsnost (um)

I, zékladni délka (mm)

Y (x) poradice (mm)

Oxx napéti (MPa)

g, mez Unavy (MPa)

0, pomérna mez Uinavy (-)
np  soutinitel povrchu (-)
9 soucinitel velikosti soudastky (-)
£ soudinitel vrubu (-)

A filtr profilu (mm)

A vInové délka (m)

N  pocet cyklu (-)


http://marian.fsik.cvut.cz/~certik/index.html
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